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Resumen

La identificabilidad es una propiedad esencial de
los modelos dindmicos cuyo estudio debe ser abor-
dado antes de iniciar cualquier procedimiento
de estimacion paramétrica. Sin embargo, este
analisis generalmente ha sido ignorado en la liter-
atura con unas pocas ercepciones, como por ejem-
plo en el estudio de los sistemas biologicos. En
este trabajo, se estudia la identificabilidad estruc-
tural de un sistema de transferencia de calor, con
el fin de destacar la importancia de este andlisis
y animar a los investigadores a tenerlo en cuenta.
Con este propdsito, primero se presenta un modelo
de pardmetros concentrados basado en la analogia
térmica-eléctrica. Después, se analiza la identi-
ficabilidad del modelo haciendo uso del teorema
del isomorfismo local. A continuacion, se presenta
el andlisis correspondiente a dos posibles escenar-
i0s distintos, en uno de ellos el estado se mide
completamente mientras que en el otro sdlo se
dispone de medidas parciales. En el primer esce-
nario se demuestra que la estructura paramétrica
propuesta es identificable, lo que permite estimar
los parametros del sistema empleando datos exper-
imentales. FEl seqgundo escenario se corresponde
con una situacion no identificable, y sirve de ejem-
plo de lo que podria ocurrir si esta propiedad no
es analizada.

Palabras clave: Identificabilidad estructural,
modelado térmico de caja gris, modelo de
parametros concentrados.

1 Introduccién

La reduccién del consumo de energia se ha con-
vertido en uno de los principales problemas a re-
solver por el ser humano. La mayor parte de la
energia consumida, tanto en el &mbito doméstico
como en el industrial, esta ligada en gran me-
dida a los procesos térmicos, tales como los sis-
temas de calefaccion o ciertos electrodomésticos.
Ademas de adoptar buenos hébitos de consumo,
una de las claves para reducir el consumo de en-
ergia consiste en mejorar la eficiencia de estos sis-
temas. En este sentido, la construccién de mod-

elos dindmicos es probablemente una de las her-
ramientas mas utiles para mejorar la eficiencia de
cualquier sistema. La construccion de un mod-
elo orientado a la mejora energética es, sin em-
bargo, un proceso critico que depende de una se-
rie de factores, tales como el grado de detalle del
modelo o la informacién empleada en el proceso
de construccién. Por un lado, el modelo desarrol-
lado debe de ser lo suficientemente detallado como
para capturar la dindmica de todas las variables
de interés. Por otro lado, también debe ser lo sufi-
cientemente sencillo como para poder realizar sim-
ulaciones poco costosas computacionalmente que
permitan su uso en algoritmos de estimacion, con-
trol u optimizacién.

Una posibilidad es construir modelos totalmente
basados en datos experimentales. Sin embargo,
esto puede conducir a comportamientos incom-
patibles con los principios fisicos del sistema y,
por tanto, a dindmicas inesperadas. Este enfoque
de modelado se conoce generalmente como “black-
boz”, y busca obtener una relaciéon matematica en-
tre las entradas y salidas del sistema sin tener en
cuenta la fisica del problema. En [1], por ejem-
plo, se emplean estructuras de caja negra para
modelar la dindmica de la temperatura de edifi-
cios a diferentes escalas. Otro ejemplo de modelo
de caja negra se puede ver en [2], donde una es-
tructura ARMAX basada en regresiones lineales
se emplea para modelar la temperatura del aire de
un horno de conveccién con resultados muy pre-
cisos. Estos modelos son capaces de predecir con
precisiéon tinicamente la dindmica de las variables
que hayan sido registradas durante las pruebas ex-
perimentales. Por lo tanto, no pueden emplearse
para obtener informacién sobre otras variables de
interés, incluidas aquellas que no pueden medirse
directamente. En el extremo opuesto se encuen-
tran los modelos puramente tedricos, que pueden
no ser capaces de captar algunas caracteristicas es-
pecificas de cada sistema. FEn la literatura, este en-
foque de modelado se le conoce como “white-box”,
y requiere un completo conocimiento de los princi-
pios fisicos que gobiernan el sistema, asi como de
los valores de todas las propiedades y pardmetros
del mismo. En la literatura pueden encontrarse
varios ejemplos de esta forma de modelizacion.
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En [3], se desarrolla un modelo para analizar la
distribucién térmica en una sartén durante un pro-
ceso de coccién por induccién utilizando técnicas
computacionales basadas en el método de los ele-
mentos finitos. Un segundo ejemplo es [4], donde
se construye un modelo para un horno eléctrico
con el objetivo de predecir la temperatura del aire
en un proceso industrial. Aunque en ambos casos
se obtienen resultados muy precisos, los elevados
requisitos computacionales del método de los el-
ementos finitos hacen que estos modelos no sean
adecuados para los procesos de optimizacion desde
el punto de vista de la eficiencia energética.

Teniendo en cuenta lo anterior, la solucién éptima
es probablemente un modelado hibrido entre los
dos propuestos anteriormente, es decir, modelos
basados en principios béasicos cuyos pardmetros
se caracterizan a partir de observaciones del sis-
tema a modelar. Este enfoque de modelado
se llama “grey-boz”. Algunos ejemplos de apli-
cacién pueden verse en [5] y [6], donde se pro-
pone un modelo de caja gris para predecir el
comportamiento térmico transitorio de un horno
eléctrico. FEn estos trabajos, se adopta un mod-
elo de parametros concentrados basado en la ana-
logia térmica-eléctrica con el objetivo de construir
un modelo de bajo orden orientado al control.
Los resultados obtenidos son validados experimen-
talmente, con resultados aparentemente buenos.
Otro ejemplo de esta técnica de modelado se puede
encontrar en [7], donde se presenta una nueva
metodologia analitica para obtener modelos re-
ducidos para la modelizacién térmica de edificios.
Los resultados experimentales muestran que esta
técnica presenta una precision comparable a la de
modelos mas detallados con un coste computa-
cional mucho menor.

El modelado de caja gris requiere de procedimien-
tos de identificacion con el fin de estimar el con-
junto de parametros parcial o totalmente descono-
cidos. Tanto si los parametros a estimar tienen un
significado fisico como si el modelo se emplea para
predecir la dindmica de las variables de estado que
no pueden medirse directamente, en ambos casos
es esencial llevar a cabo un andlisis preliminar de
la identificabilidad de la estructura paramétrica
propuesta. La falta de identificabilidad da lugar a
una variedad de problemas, como la obtencién de
parametros sin sentido fisico o la falta de conver-
gencia de los algoritmos de optimizacién utilizados
en la estimacion paramétrica. Cuando un modelo
resulta ser no identificable, el analisis de identifica-
bilidad también proporciona informacién 1til para
resolver la ambigiiedad estructural, por ejemplo
modificando el marco experimental o anadiendo
determinados supuestos. A pesar de la impor-
tancia de la identificabilidad, el andlisis de esta
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propiedad se ha ignorado en la mayoria de los tra-
bajos sobre modelos dinamicos, especialmente en
el Ambito de los sistemas de transferencia de calor.
Uno de los pocos ejemplos que si ha tenido en
cuenta el estudio de esta propiedad es [8], en este
trabajo se lleva a cabo un andlisis de identifica-
bilidad para un modelo de caja gris de un horno
eléctrico adoptando un enfoque algebraico basado
en el algoritmo de Ritt [9]. No obstante, tal y
como el autor explica, este método no puede apli-
carse en cualquier estructura paramétrica, su im-
plementaciéon encuentra dificultades si el ntimero
de parametros y variables desconocidas supera la
decena.

La principal contribucién de este trabajo consiste
en resaltar el papel que desempena la propiedad
de identificabilidad en la construcciéon de modelos
dindmicos de caja gris. Dada su relevancia en la
mejora de la eficiencia energética, se centran los
esfuerzos en un sistema de transferencia de calor.
Sin embargo, las ideas propuestas son completa-
mente aplicables a cualquier otro modelo dindmico
construido a partir de ecuaciones diferenciales or-
dinarias. En primer lugar, se presenta un modelo
dindmico de caja gris basado en una estructura
de parametros concentrados. Este tipo de modelo
permite reproducir fielmente la dindamica de los
principales componentes del sistema sin grandes
necesidades computacionales. A pesar de ser un
modelo lineal de orden reducido, presenta una es-
tructura no lineal con respecto a los parametros.
La identificabilidad se estudia usando el teorema
del isomorfismo local. En nuestra experiencia,
esta técnica ofrece una mayor robustez y flexi-
bilidad con respecto a otros métodos, ya que se
puede aplicar a mas sistemas sin dar lugar a expre-
siones algebraicas inmanejables. Se presentan dos
analisis para dos escenarios diferentes, uno en el
que el estado completo es medido y otro en el que
sélo se dispone de medidas parciales. En el primer
caso se demuestra la identificabilidad paramétrica,
lo que nos permite asegurar que es posible esti-
mar los pardmetros utilizando tinicamente datos
experimentales. FEl segundo caso corresponde a
una situacién no identificable, y este hecho nos
permite ilustrar algunos problemas que se pueden
dar si esta propiedad no es analizada.

2 Modelo dinamico

El modelo de caja gris presentado se basa en
la analogfa existente entre los sistemas térmicos
y eléctricos, con el propdsito de proporcionar
una informacién méas profunda sobre el compor-
tamiento intrinseco del sistema. En este tra-
bajo, se desarrolla un sistema de transferencia de
calor (Fig. 1) compuesto por tres elementos prin-
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cipales, cada uno de ellos modelados como con-
densadores térmicos C7, Co y C3. La potencia
calorifica es generada directamente en el conden-
sador Cy. El modelo propuesto adopta un en-
foque de pardametros concentrados. Este enfoque
de modelado proporciona una estimacion significa-
tiva de las principales temperaturas del sistema,
a pesar de simplificar las ecuaciones de transfer-
encia de calor. Esta simplificaciéon de las ecua-
ciones de transferencia de calor conlleva necesi-
dades computacionales menores, lo que permite
realizar un mayor nimero de simulaciones en un
menor tiempo. Si el modelo resulta ser identifi-
cable, puede emplearse para extraer informacién
adicional sobre el sistema térmico, como los flu-
jos de calor o la energia almacenada. Una estruc-
tura de pardametros concentrados modela cada el-
emento del sistema como un condensador térmico
interconectado con otros a través de resistencias
térmicas. Ademads, cada elemento puede verse
afectado por temperaturas (en este caso la tem-
peratura ambiente, T,1,) o flujos de calor exter-
nos. Aplicando un balance de energia a cada nodo,
se obtiene el conjunto de ecuaciones que rigen el
comportamiento del sistema térmico,

dT1 o (T2 - Tl) (Tamb - Tl)
G = 5T 7 +p, (1)
AT, (T —To) (T3 —T2)  (Tamp — 1)
T TR TR Ry
(2)
a7;  (To —T3)
C3E - R4 ) (3)

donde Ti, Ts, v T3 son, respectivamente, las tem-
peraturas de los elementos 1, 2, y 3. Como se
ha indicado, la potencia calorifica p entra al sis-
tema directamente a través del primer compo-
nente, modelado por un condensador Cy. Por
lo tanto, se puede interpretar como el elemento
que transforma otro tipo de energfa (quimica,
eléctrica, etc.) en calor. Este componente pre-
senta conexiones térmicas directas con el ambiente
y con el segundo componente, que se modelan re-
spectivamente mediante las resistencias Ry y Rs.

R

iy

J\}{\,—
A%
T, kT, Ra T;
o o—AN——©
5 @ I & L e @Tamb
T T T

Figura 1: Representacién esquemdtica de la estruc-
tura de parametros concentrados.
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El segundo componente, modelado por el conden-
sador Cs, se conecta térmicamente con el ambiente
y con el tercer componente, el cual es modelado
por el condensador C's. Estas conexiones son mod-
eladas, respectivamente, por las resistencias Rz y
R,. Las variables de estado seleccionadas para el
modelo son las temperaturas de los tres elementos,

c=(Ty T, T5), (4)

y, por tanto, la representacién del espacio de esta-
dos del sistema es

z = folx,u) =
T1 1 1 TQ P Tamb
Ch (Rl + R2> + Ci1 R * Ch * C1Ry

T1 T2 < 1 1 1 )+ T3 Tamb

R TR Ra
T
03R4 C3R4

C2R2 7?2 Rs 02R4 CQRS

(5)

donde u hace referencia a la entrada del sistema,
compuesta por la potencia calorifica p y por la
temperatura ambiente Ty,

u = (p Tamb)T7 (6)

y 0 es el vector de pardmetros, dado como
-
0= (R1 R2 R3 R4 Cl 02 Cg,) . (7)

Como comentario final, es importante destacar
que el modelo dindmico obtenido, a pesar de
ser lineal con respecto a las variables de estado
y a la entrada, es no lineal con respecto a los
parametros. De hecho, el propésito de elegir este
sistema es demostrar que aparentemente modelos
simples pueden presentar en realidad una estruc-
tura paramétrica con varias no linealidades. Prob-
ablemente sea una de las razones por las que la
propiedad de identificabilidad sea obviada tan a
menudo en la literatura.

3 Identificabilidad

La identificabilidad estructural es una propiedad
teérica que depende exclusivamente de la
parametrizacion del modelo, asumiendo medidas
libres de ruido y errores, y es esencial para la con-
struccién de cualquier modelo a partir de proce-
sos de identificacion. Existen varias definiciones
de identificabilidad en la literatura [9-11]. Es-
tas definiciones se clasifican principalmente en dos
categorfas: local y global. En [12] se lleva a cabo
una completa revisién de la identificabilidad con el
objetivo de unificar todas las definiciones y con-
ceptos relacionados con esta propiedad. En este
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trabajo, la identificabilidad global y estructural
serd analizada desde un punto de vista algebraico.

Consideremos el modelo previamente presentado
como un modelo dindmico de entrada afin,

@(t) = o (x(t)) + go(x(t))u(t)
Yo y(t) = he(x(t)) (8)
(to) = wo(0)

donde z(t) € H C R"™ es el estado, u(t) € U CR™
es la entrada, y(t) € ¥ C RP es la salida y 0 €
Q C R? es el vector de pardmetros. La dindmica
del sistema Xy y el estado inicial 2¢(6) definen un
mapa de entrada-salida de la forma

IO(Eg,xo(G)) : {u(t)} — {y(t)}a te [thtf}’ (9)

tal que para cada entrada admisible, u(t) € [to, tf],
el sistema devuelve una salida y(t) definida en
el mismo intervalo temporal, cumpliendo con la
condicién inicial dada. El sistema (8) se dice que
es global y estructuralmente identificable si existe
una relaciéon de uno a uno entre el conjunto de
posibles valores del vector de parametros y el con-
junto de posibles mapas de entrada-salida. Es de-
cir, si se cumple que

10 :IO( ><:>é:9. (10)

(Z6.20(0)) Sg.w0(6)

En otras palabras, el sistema es global y estruc-
turalmente identificable si no es posible encontrar
dos conjuntos paramétricos distintos que den lu-
gar al mismo mapa de entrada-salida. Si esto se
cumple, los pardmetros que definen el mapa de
entrada-salida pueden ser estimados tedricamente
a partir de medidas de u(t) e y(t).

Los métodos propuestos en la literatura para eval-
uar la identificabilidad estructural siguen cuatro
lineas principales: método directo [13], método de
igualar la salida [11], método de algebra diferen-
cial [9] ¥ el método del teorema del isomorfismo
local [14], este dltimo se emplea en este trabajo.
Este método fue propuesto por S. Vadja y H. Ra-
bitz en [14], se basa en ideas de geometria difer-
encial aplicadas a la teoria de sistemas, es mas
robusto que el resto de métodos y permite evaluar
de forma sencilla la identificabilidad de sistemas
del estilo de (8). La idea general de este método
consiste en partir de dos conjuntos de parametros
independientes 6 y 0, y estudiar qué relaciones
deben darse entre estos conjuntos para que den lu-
gar al mismo mapa de entrada-salida, suponiendo
la misma estructura algebraica paramétrica (8).
Si se llega a la conclusién de que ambos conjuntos
deben ser idénticos, se habra demostrado la impli-
cacién (10). De lo contrario, se habrd demostrado
lo opuesto y, por lo tanto, el sistema no serd iden-
tificable.
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La  representacién  (Xg,x0(f)) del mapa
IO(s,,20(9)) €8 minima si no existe otro modelo
con menos estados que dé lugar a una repre-
sentacion del mismo mapa, es decir que el sistema
sea observable y controlable. Asumiendo que
(Zo,20(0)) vy (Eé,xo(é)) son representaciones
minimas, el teorema del isomorfismo local es-
tablece que son representaciones del mismo mapa
si y sélo si son isomorficas.

10 =10 )<:>Ei<p:1:=<p(5:)

(11)

Es decir, existe un difeomorfismo ¢ : V- — R", con
V € H tal que

(Ee,ro(e)) (ngo(é)

80(0@) = 22 95(2), (12)

9o(0(3)) = 92 g5(2), (13)

ho(i(2) = hy(d), (14)

r0(6) = o(0(0). (15)
dp

rank %= (16)

para todo £ € V. En otras palabras, si es posi-
ble encontrar un difeomorfismo entre los espacios
de estado de las dos representaciones, entonces
el teorema establece que ambas representaciones
corresponden al mismo mapa de entrada-salida.
Si, ademads, la existencia del difeomorfismo esta
condicionada por una relaciéon de igualdad entre
los conjuntos paramétricos, entonces el sistema es
global y estructuralmente identificable.

3.1 Caso I - Medicién completa del
estado

En el supuesto de que todas las variables se
puedan medir, es decir, y = (T1 Ty T3)T, y una
vez que se comprueba que el sistema es observable
y controlable de acuerdo con la teoria de Kalman,
el método del estado del isomorfismo local es apli-
cado al modelo presentado en la Seccién 2. Tenga
en cuenta que por simplicidad algebraica, las in-
versas de las resistencias y de las capacidades son
empleadas, es decir, G; = R, ! y B; = C’fl. La
resolucién del difeomorfismo cumpliendo con las
condiciones (12)-(16), da lugar a una serie de rela-
ciones del estilo a;(6) = a;(0) entre los pardmetros
0 y 0. Estas relaciones son las siguientes:

(651 (9) = Bl
a2(0) = Bl (Gl + Gg)
043(0) = B1G2
al((‘)) : 044(9) = BQGQ (17)
045(9) = B2G4
a6(0) = B2(G2 + Gs + Gy)
a7(0) = B3Ga
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El conjunto de ecuaciones o;(6) = i (0),i=1.7,
implica que § = 6. Por lo tanto, el modelo es
global y estructuralmente identificable si el estado
completo es medido.

3.2 Caso IT - Medicion parcial del estado

En la practica no siempre es posible medir el
estado completo. Como ejemplo, se asume que
tnicamente se dispone de medidas de la temper-
atura 17, es decir y = T. Se verifica que la repre-
sentacion del mapa es minima, es decir, el sistema
es observable y controlable midiendo una sola vari-
able. Entonces, el método del isomorfismo local es
aplicado al modelo presentado en la Seccién 2, con
el fin de encontrar un difeomorfismo que cumpla
las condiciones establecidas arriba (12)-(16). La
resolucion de este difeomorfismo da lugar a un con-
junto de relaciones del tipo §;(8) = ﬁi(é), con f3;
como sigue:

B1(0) = By
B2(6) = B1(G1 + G2)
(a0 - B3(0) = B1BoGy’
Bil®): ﬂi(H) By (G2 + G3 + Gy) (18)
B5(0) = BaGy
Bs(0) = B3Ga

En este caso, el conjunto de ecuaciones f3;(f) =
Bi(6), i = 1..6, no implica § = 6. Por lo tanto, el
modelo no es global y estructuralmente identifica-
ble midiendo unicamente T;. A pesar de este he-
cho, este andlisis de identificabilidad proporciona
informacién 1til para convertir al modelo en iden-
tificable. Tenga en cuenta que, suponiendo cono-
cido el valor de cualquier pardmetro el sistema Bs,
B3, G1, Ga, G3, 0 G4, se convierte en identificable.

4 Resultados y discusiones

4.1 Caso I - Medicién completa del
estado

En el caso de que se dispongan medidas del estado
completo, es decir, y = (T1 Ty Tg)T, el analisis
de identificabilidad visto en la Seccién 3.1, ha de-
mostrado que el modelo propuesto es identifica-
ble. Por lo tanto, se propone un proceso de iden-
tificacion paramétrica para determinar el valor de
los parametros desconocidos del modelo visto en
la Seccién 2 a partir de datos experimentales del
sistema. Tenga en cuenta que los datos experi-
mentales se han procesado mediante un filtro de
media movil con el objetivo de eliminar en la me-
dida de lo posible el ruido que afecta a las medi-
ciones. Este proceso de identificacion paramétrica
consiste en caracterizar un modelo a partir de ob-
servaciones (datos de entradas y salidas) obtenidos
directamente del sistema dindmico que se pretende
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modelar. El proceso de estimacién paramétrica
requiere establecer un criterio que exprese la pre-
cisién del ajuste del modelo obtenido con respecto
a los datos experimentales. En este trabajo se
emplea a tal efecto una suma ponderada de los er-
rores cuadraticos medios de las tres temperaturas
(Th, T> y T3). Es decir, consiste en encontrar la
solucién del problema de optimizacién planteado
a continuacién:

0" =argm 1/t (y(t) )Zdt (19)

2(to) = (T0 Ty TO)T (22)

donde u,(t) € ym(t) son la entrada y salida ex-
perimentales, respectivamente, y x(to) es el estado
inicial equivalente a la temperatura ambiente en el
instante inicial, Ty = Tamb (to)-

Excepto para algunos casos especificos, no exis-
ten métodos analiticos para identificar modelos
basados en procesos fisicos debido a la estruc-
tura intrinseca que presentan. Por esta razon,
se emplean métodos no lineales para determinar
el valor éptimo de los pardametros. En este tra-
bajo, se emplea la funcion fmincon del software
mateméatico MATLAB para resolver el problema
de optimizacién formulado arriba. En concreto
se emplea el algoritmo de la regién de confianza
debido a que es aplicable a la mayoria de las
funciones de error y presenta una convergencia
mas rapida y fiable dado que tiene en cuenta el
degradado de la funcién de coste. Los principales
resultados numéricos se incluyen en la Tabla 1,
donde se muestra los errores de cada temperatura
asi como la correspondiente tasa de ajuste para
los pardmetros 6ptimos #* con respecto a las me-
didas experimentales. El ajuste de las temperat-
uras, para el conjunto de pardmetros éptimo 6%,
se muestra en las Figs. 2, 3, y 4. A la vista
de los resultados, se puede extraer una serie de
conclusiones. En primer lugar, el modelo consigue
un excelente rendimiento, esto se debe a que se
basa en los mismos principios que gobiernan el sis-
tema real. En segundo lugar, el proceso de iden-
tificacién paramétrica realiza un buen trabajo.

Tabla 1: Errores de la identificacién paramétrica

Temperatura RMSE (°C) Ty “(°C) R;/ISE
T 2.15 105.96 2.03 %
T 2.06 88.5 2.33 %
Ts 1.89 88.65 213 %

aTm : Temperatura media (°C)
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Figura 2: Evolucién temporal de la temperatura 7.
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Figura 3: Evolucién temporal de la temperatura T5.
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Figura 4: Evolucién temporal de la temperatura T5.

Finalmente, en relacion a los resultados obtenidos
del andlisis de identificabilidad estructural, se
puede concluir que existe un twnico conjunto
paramétrico 6ptimo 6* que dé lugar al mismo
mapa de entrada-salida.

4.2 Caso II - Medicion parcial del estado

En el caso de medir inicamente una temperatura,
y = 11, el problema de identificacién paramétrica
se aborda desde otra perspectiva diferente. En
este sentido, se pretende demostrar los resulta-
dos obtenidos en la Seccién 3.2 . Con este fin, se
manipulan las ecuaciones (18) para encontrar dos
conjuntos paramétricos distintos que den lugar al
mismo mapa de entrada-salida de la temperatura

Modelado, Simulacién y Optimizacién

medida. Estos conjunto paramétricos distintos se
denominan 64 y 6p.

La dindmica del modelo introducido en la Seccién
2 se simula para los dos conjuntos paramétricos
distintos, 8x vy 0. Los resultados de simulacién
son representados en Figs. 5, 6, y 7. En vista
de los resultados, existen al menos dos conjun-
tos paramétricos distintos que dan lugar al mismo
mapa de entrada-salida de la temperatura medida,
esto es, se verifica que el modelo es no identifica-
ble midiendo tinicamente T;. Por lo tanto, no hay
garantias de que los parametros estimados tengan
un significado fisico.

T1(0s) ‘

TH(QA) *

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 5: Evolucién temporal de la temperatura sim-
ulada 77 para los conjuntos paramétricos 6a y 0p.

Ta(0s) |

|

T4 (0a) *

FHHkop,
FK
H¥

Temperatura (°C)

Fokk,
Fohprtbor
¥ e ok ARk, ok
H % s
*** e ™
x*

**

Tiempo (s)

Figura 6: Evolucién temporal de la temperatura sim-
ulada T> para los conjuntos paramétricos 04 y 6s.

T3(0a) *

T5(05) ‘

|

Temperatura (°C)

Tk,
Fekesgrd ok
# ¥ Fokeok, ok
K Hofetk *****************

Tiempo (s)

Figura 7: Evolucién temporal de la temperatura sim-
ulada T3 para los conjuntos paramétricos 65 y 0.
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5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un estudio de
identificabilidad de un sistema de transferencia de
calor debido a su importancia en términos de efi-
ciencia energética. Este sistema térmico ha sido
analizado para dos situaciones diferentes. En la
primera situacién, se ha demostrado que el sis-
tema es identificable siempre y cuando todas las
temperaturas sean medidas. Este hecho asegura la
existencia de un inico conjunto paramétrico para
cada posible dindmica del sistema. En otras pal-
abras, debido a los excelentes resultados obtenidos
del proceso de identificacién, se puede asegurar
que el conjunto de parametros estimados corre-
sponde con el conjunto del sistema real. La pre-
cision del ajuste refleja el excelente rendimiento
conseguido por el modelo de caja gris. Este tipo
de modelo, lineal y de bajo orden, permite repro-
ducir en detalle la dindmica de todas las temperat-
uras sin necesidad de grandes requerimientos com-
putacionales, lo que es apropiado desde el punto
de vista de la eficiencia energética.

En el segundo escenario, se demuestra que el sis-
tema no es identificable si sélo se mide la temper-
atura T7. Un ajuste paramétrico puede conducir
a un modelo que refleje correctamente la dindmica
de la temperatura medida, pero no hay garantias
de que los pardmetros estimados tengan sentido
fisico. Ademas, el modelo no puede emplearse
para predecir el resto de temperaturas.

Los resultados obtenidos en este trabajo se pueden
generalizar para cualquier modelo dindmico con
entrada afin, bien sea lineal o no lineal con re-
specto a los parametros. En general, se con-
cluye que la identificabilidad es un requerimiento
esencial que debe ser necesariamente evaluado
antes de iniciar cualquier proceso de identificacién
paramétrica para la construcciéon de un modelo
dindmico de caja gris. Ademds, el marco exper-
imental disponible para la construccién del mod-
elo debe ser tenido en cuenta, debido a que puede
modificar en gran medida la identificabilidad del
modelo.
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